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Abstract: The transmission properties of one-dimensional photonic crystal with one defect is studied by us-
ing transfer matrix method. It is found that the intensity and position of the defect mode lie on the refractive 
index and the layer’s thickness. A sharp transmission peak appears in the forbidden band when the refractive 
index of defect is appropriate, and we can change its position through adjusting the thickness of medium layer. 
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摘  要：利用传输矩阵法，研究了含一个缺陷的一维光子晶体的透射谱。结果表明，缺陷模的强度及
位置与杂质的折射率和厚度之间存在着非线性关系，若缺陷的折射率取适当值，在禁带中可以出现一
个尖锐的透射峰，且通过调节厚度可以改变缺陷模的位置。 

关键词：光子晶体；缺陷模；带隙；滤波 
 

1 引言 

光子晶体是一种介电函数呈周期性变化的人工微

结构材料，其典型结构为一个折射率周期变化的物体，

自 1987 年 John 和 Yablonovitch 分别提出光子晶体和光

子能带的概念[1，2],随着光通讯和光传感技术的发展,人们

对光子晶体进行了广泛的理论与实验研究[3-6]。 迄今为

止，人们对光子晶体的研究已有二十余年，无论在理论

上还是实践中都取得了重要进展。光子在这类材料中的

行为类似电子在凝聚态物质(半导体)中的行为。带隙分

布和传输特性是光子晶体研究的核心内容，每一种光子

晶体的设计和研究都要从其带隙结构出发。由于光子晶

体带隙的存在，可以通过设计和调节光子带隙达到控制

光子运动的目的,因此光子晶体在许多方面有着重要的

应用,如光子晶体激光器、光子晶体滤波器、光子晶体光

纤、光子晶体偏振片、光子晶体天线、光子激光二极管

等。并且通过改变材料的介电函数或改变原胞的大小，

可以调制光子晶体的带隙的位置和宽度。所以，可以像

裁剪半导体的能带那样，构造限制光子运动的光子晶体

量子阱。为了得到更高性能的光子晶体，人们在光子晶

体中引入缺陷[7], 与半导体中的杂质能级类似，通过在

光子晶体中引入缺陷或杂质将在带隙中产生定域的电

磁波模式，光子晶体中引入缺陷后在禁带中出现的缺陷

模称为光子局域，由于缺陷位置的变化、厚度以及折射

率和介电常数都能导致缺陷模的变化。所以可以通过改

变缺陷的性质来获得需要的光子晶体量子阱。 

对于光子晶体的理论计算方法,比较成熟的有平面

波法[8]、时域有限差分法[9]和传输矩阵法等[10],对于一维

光子晶体,传输矩阵法具有计算简单,结果与实际相符等

优点,因此被广泛采用。本文主要利用传输矩阵方法,从

理论上研究掺杂物质的折射率和厚度变化对一维光子

晶体中光的传播特性的影响。 

2 晶体结构与计算方法 
资助信息：石河子大学高层次人才科研启动基金资助项目（项目编

号 RCZX200745）。 
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Figure 1.  The model of 1D photonic crystal 

图 1.  一维光子晶体模型 

 

上图所示为由 A、B 两种材料沿 Z 轴方向交替生

长形成的一维光子晶体，且均为正折射率材料，两种

介质材料的折射率分别为 An 、 Bn ，实际厚度分别为

Ad 和 Bd ，晶格周期为 BA ddd  ，若在这个一维光

子晶体中掺入缺陷 C 后，就形成了缺陷一维光子晶体。

这里所加的缺陷 C 仍为正折射率材料，其折射率和厚

度分别为 cn 和 cd 。 

以TE波（横电波）为例，当TE波从空气中正入射

到该结构时，位于 zz  和z处的电场分量和磁场分

量通过以下转移矩阵[11，12]相连接： 
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其中, N表示结构的总层数，经过简单计算，可得该结

构的透射系数为 
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其中， )2,1,( jiM ij
为 )(NX 的矩阵元， 1p 表示该结

构左侧接触的外界环境系数， lp 表示该结构右侧接触

的外界环境系数，若该一维光子晶体置于空气中，则

11  lpp 。 

3 数值计算与分析 

对于上面的一维光子晶体模型，取 A、B 两种介

质的折射率分别为 1.3 和 3.23，中间的杂质层为普通 

正折射率材料，本文详细研究了掺入杂质的折射

率及厚度对由 A、B 两种材料组成的一维光子晶体透

射特性的影响。 

为 方 便 计 算 , 取 两 介 质 层 的 光 学 厚 度

40 hhh BA ( 0 是 中 心 波 长 ，

m6
0 105.1  )，设光是从空气中穿过光子晶体

的，即 11  lpp 。以 TE 波为例，不考虑传输过程

中的电磁损耗，我们讨论波长范围在（0.5 ~ 2.5 ）×10-6 

m 时，杂质对光子晶体传输特性的影响。 

下图 2 所示为没有掺入杂质时，由 A、B 两种材

料构成的周期性一维光子晶体的透射谱。从图中可以

看出在（1.18 ~ 2.04 ）×10-6 m 波长范围内有完整的禁

带。 
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Figure 2.  The transmission of one-dimensional photonic crystal 

without defect 

图 2. 无掺杂时一维光子晶体透射谱 

 

3.1 杂质折射率变化对带隙的影响 

在研究 Cn 对传输特性的影响时，为方便计算，我

们 设 定 C 的 光 学 厚 度 保 持 不 变 ， 且

40 BAC hhh ，图 3 所示为杂质 C 折射率小

于或等于 An 时，缺陷光子晶体的透射谱。从图中可以

看出，当 AC nn  时，掺入杂质后，在禁带中 1840nm

处产生了明显的缺陷膜，但是没有改变禁带的宽度和

位置，且随着折射率的增加，缺陷模的强度逐渐减小，

但缺陷模位置不变。 
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Figure 3.  The transmission of 1D photonic crystal for different 
Cn : (a) 0.1Cn , (b) 1.1Cn , (c) 2.1Cn , (d) 3.1Cn  

图 3. Cn 取不同值时光子晶体的透射谱：(a) 0.1Cn , (b) 1.1Cn , (c) 2.1Cn , (d) 3.1Cn  

 

当 C 的折射率继续增大，在 BCA nnn  时，该模型光子晶体透射谱如图 4 所示， 
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Figure 4.  The transmission of 1D photonic crystal for different Cn : (e) 4.1Cn , (f) 5.1Cn , (g) 8.1Cn , (h) 0.2Cn , 

(i) 25.2Cn ，(j) 5.2Cn ，(k) 8.2Cn ，(l) 1.3Cn  

图 4. Cn 取不同值时光子晶体的透射谱：(e) 4.1Cn , (f) 5.1Cn , (g) 8.1Cn , (h) 0.2Cn ,  (i) 25.2Cn , (j) 5.2Cn , 

(k) 8.2Cn , (l) 1.3Cn  

 

从图中可以看出，当 BCA nnn  时，在 e、f、

g、h 四幅图中，缺陷膜又有增大的趋势，但通过仔细

对比分析发现，不是缺陷模增大，而是在缺陷模附近

引起了震荡，使得原来出现缺陷模的位置变成了有震

荡的透射峰，这在 i、j、k、l 四幅图中可以很明显的

看出来。尤其是最后一幅图中，几乎看不出缺陷模的

存在，中间部分变成了完整的禁带，并且禁带宽度与

不掺杂质时的图 2 相比几乎没有发生变化。可以看出

来当杂质的折射率接近 Bn 时，对光子晶体透射谱的影

响很小。 

当 C 的折射率继续增大到 BC nn  后，禁带内不

再有缺陷模出现，只是禁带宽度稍微有所变大，如图

5 所示。 
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Figure 5. The transmission of 1D photonic crystal for different Cn : (m) 3.3Cn , (n) 5.3Cn , (o) 7.3Cn , (p) 0.4Cn  

图 5. Cn 取不同值时光子晶体的透射谱：(m) 3.3Cn , (n) 5.3Cn , (o) 7.3Cn , (p) 0.4Cn  

 

3.2 杂质厚度变化对带隙的影响 

研究 Cd 对传输特性的影响时，为简化计算过程，

设定 1Cn 保持不变。分别计算 C 的光学厚度为 A、

B 的光学厚度的 2 倍、4 倍、8 倍、16 倍、1/2、1/4、

1/8 及 1/16 时情况。 
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Figure 6.  The transmission of 1D photonic crystal for different Cd : (1) hhC 2 , (2) hhC 4 , (3) hhC 8 , (4) hhC 16 ，

(5) hhC 2

1
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图 6. Cd 取不同值时光子晶体的透射谱：(1) hhC 2 , (2) hhC 4 , (3) hhC 8 , (4) hhC 16 , (5) hhC 2
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从图 6 中我们可以很明显的看出，只有当

hhC 4 和 hhC 41 时有明显的缺陷模，这两种情

况下，缺陷模强度基本相同，但位置明显不同。所以

可以通过改变杂质的厚度来改变缺陷膜的位置，据此

可以设计不同波长的滤波器。但由这八副图可以看出，

无论取哪个厚度时，对带隙宽度的影响都很小。 

4 总结 

本文设计了一个含一个缺陷的一维光子晶体模

型，利用传输矩阵法研究了杂质的折射率和厚度对光

子晶体带隙的影响。发现只有使杂质的折射率小于模

型中较小的折射率时，才有明显的强度较大的缺陷模

出现，同样厚度对带隙的影响也很明显，只有

hhC 4 和 hhC 41 时，在不同位置有较强的缺陷

模出现。但折射率和厚度仅对缺陷模的强度和位置有

所影响，而对整个禁带的宽度几乎毫无影响。这种缺

陷一维光子晶体结构有利于窄带滤波器的设计。 
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